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Práce se zabývá vytvořením výpočtového modelu funkce lidských hlasivek. 
Algoritmus výpočtu je sestaven tak, aby obsahoval interakci hlasivek s proudem vzduchu.  
Analýza výsledků dosažených simulačním výpočtovým modelováním se zaměřuje na 
tlakové a rychlostní poměry v oblastech pod, mezi a nad hlasivkami, pohyb hlasivek a 
průběhy napětí jejich jednotlivými vrstvami. Prozatím se omezíme na fyziologicky zdravé 
hlasivky bez patologií a onemocnění. 
Součástí práce jsou modální analýzy strukturního a akustického prostředí, rešeršní 




 Master thesis deals with creating of the numerical model of the human 
vocal folds. Calculation algorithm is designed to include vocal chordsinteraction with the air 
flow. 
Analysis of the results achieved by the numerical simulations and 
calculations are focused on the pressure and velocity conditions in the areas under vocal folds, 
between vocal folds and above vocal folds. Movement and stress analysis of individual layers 
of vocal folds has been made. This analysis is limited only for  physiological health vocal 
folds without pathology and disease. 
Modal analysis of structural and acoustic environment, backround research of 
vocal folds function and summary of some published overviews of numerical 
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SEZAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
A(t) [m2]  Plocha aktuální mezery mezi hlasivkami 

 [*]  Prvková matice obsahující popis přechodového děje 

	
 [*]  Prvková matice popisující přenos tepla prouděním  

 [*]  Prvková matice popisující difuzní část děje 
α [*]  Proměnná veličina v transportní rovnici 
   (část rychlostního vektoru, kinetické energie, apod.) 
 [*]  Vektor proměnných 
,   [-]  Integrační parametry pro interpolaci zrychlení a posunutí,  
   rychlosti a zatížení 
B;bi,i=1,..,n [Ns/m]  Matice tlumení, tlumení 
Cα [-]  Součinitel přenosu tepla prouděním (součinitel advekce) 
cvzduchu [m/s]  Rychlost zvuku 
E [Pa]  Modul pružnosti materiálu 
ε [-]  Poměrné přetvoření 
f [Hz]  Frekvence kmitání hlasivek 
F i,i=1,..,n [N]  Síla 
	, 	 , 	 [N]  Síly od tlumení 
,  [N]  Vnější síly generovány proudem vzduchu přes glottis 
 [N]  Vazebná síla od pružného členu mezi hmotami  a  
, ,  [N]  Síly od základních (postranních) pružných členů 
,  ,  [N]  Celkové síly od jednotlivých hmot 
,  [N]  Síly generovány při kontaktu s protější hlasivkou 
G [*]  Vektor neviskózních toků  
Γα [-]  Difusní součinitel 
g [m]  Mezera mezi hlasivkami 
h [m]  Vzdálenost od horní plochy hlasivky (superior) ve směru 
   kaudálním  
J [*]  Vektor neviskózních toků  
K;ki;i=1,..,n [N/m]  Matice tuhosti, tuhost 
L [m]  Délka hlasivek v podélném směru 
M;mi,i=1,..,n [kg]  Matice hmotnosti, hmotnost 
Mc [-]  Machovo číslo 
n(t) [m]  Velikost mezery mezi vyznačenými uzly 
µ [-]  Poissonův poměr 
Ω [Hz]  Matice vlastních čísel 
q [m,rad]  Zobecněná souřadnice 
q0 [m,rad]  Amplituda zobecněné souřadnice 
R [*]  Vektor viskózních toků  
 [-]  Reynoldsovo číslo 
ρ [kg/m3]  Souhrnná hustota hlasivek 
ρvzduchu [kg/m
3]  Hustota vzduchu 
S [*]  Vektor viskózních toků  
Sα, 
 [*]  Počáteční podmínky, vektor počátečních podmínek  
σ [Pa]  Longitudinální pasivní napětí 
t [s]  Čas 
v(t),vx,y,z [m/s]  Rychlost v závislosti na čase, v dané souřadné ose 
vsv [m/s]  Rychlost slizniční vlny 
 [*]  Vektor konzervativních proměnných 
x, u [m]  Horizontální pohyb hlasivky 
Pozn.:  Vektory nebo matice mající v označení [*] obsahují složky s rozdílnými jednotkami, 
případně je o jejich struktuře málo známo 
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Hlas jako základní komunikační prostředek lidské populace odděluje člověka ve stylu 
dorozumívání od ostatních živých tvorů a činí ho v tomto ohledu jedinečným. Mimo praktické 
hodnoty pro dosažení svých cílů dokážeme prostřednictvím hlasu vyjadřovat také mentální procesy, 
proto má hlas pro každého jedince nevyčíslitelnou hodnotu a je nutné mu věnovat zvýšenou pozornost 
a péči, zejména u osob v tomto směru nadměrně vytížených. V poznávání problematiky lidského hlasu 
dochází k úzké spolupráci mezi lékaři a techniky, ať již biomechaniky či matematiky. 
 Obtíže s řečí mohou nastat vlivem přílišného zatěžování (překrvování hlasivek, tvorba 
uzlíků), či různých nesymetrií, ochrnutí a v krajních případech nádorových onemocnění. Přítomnost 
rakovinových tkání může vést až k úplnému odstranění hlasivek (léčba chirurgickými zákroky je dnes 
preferována) a postižený tím ztrácí možnost plnohodnotného života. Snad právě pro stále značné 
množství nezodpovězených otázek v badatelské činnosti se i dnes mnoho vědců, vysokoškolských 
pedagogů a studentů problematikou lidského hlasu zaobírá. Výzkum a měření jsou přes pokrok vědy a 
techniky stále komplikované, a to zejména pro špatnou přístupnost hlasivek.  
Práce se zaměřuje na vytvoření výpočtového modelu funkce lidských hlasivek a zjištění 
modálních vlastností strukturní oblasti a akustického prostředí. Pro výpočtové modelování byla 
zvolena metoda konečných prvků, neboť se díky rozvoji software (ANSYS) i hardware mohou 
využívat stále přesnější a numericky náročnější modely. Výchozími podklady při tvorbě modelu 
vokálního traktu jsou snímky z magnetické rezonance.  
Za uvažované klady modelu lze označit zahrnutí interakce hlasivek se vzduchem, možnost 
vyhodnocení drah uzlů zvolených prvků, tlaků, frekvence hlasivek, apod., což je při experimentech na 
skutečných hlasivkách obtížně realizovatelné. K určitým omezením modelu patří jeho rovinná 
geometrie, použití izotropního modelu materiálu (nebyla provedena měření materiálových 
charakteristik), dále absence tlumení stěn vokálního traktu (nemožnost uspokojivě měřit), apod.  
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2 Formulace problému a cílů řešení [26] 
 
Formulace problémové situace 
Nejlepším způsobem pomoci pro pacienty s odstraněnými hlasivkami je vývoj „zařízení“ 
umožňujícího i nadále produkci řeči, a to pokud možno v podobných hladinách jako před 
onemocněním. Abychom mohli takové „náhradní hlasivky“ navrhnout, je nejprve nutné získat co 
nejvíce poznatků o biomechanice tvorby hlasu a důsledcích interakce vzduchu s hlasivkami. 
Experimentálně se mohou získat různými způsoby. Snímáním hlasivek zavedením kamery přes ústa a 
hltan (laryngoskopie). Další poznatky můžeme obdržet záměnou kamery za mikrofon nebo snímač. 
Experimenty jsou realizovatelné pouze v prostoru nad hlasivkami, neboť je nemožné u žijícího 
člověka bez poškození organismu dostat snímač do prostoru pod hlasivkami či průdušnice. Proto se 
přistupuje k simulačnímu výpočtovému modelování. 
Formulace problému 
Předmětem zájmu práce je vytvoření výpočtového modelu funkce lidských hlasivek.  
Cíle řešení 
Vytyčené cíle jsou definice geometrie struktury hlasivek a vzduchu kopírujícího nastavení 
rezonančních dutin, dále provedení modální analýzy pro oba subsystémy. Nejdůležitější část potom 
představuje sestavení algoritmu pro výpočtové modelování a konečné vyhodnocení dosažených 
výsledků. Souhrnně práce tedy směřuje simulačním výpočtovým modelováním k rozšíření poznatků o 
chování hlasivek při interakci se vzduchem.  
Možnost využití existujícího výpočtového modelu  
Jelikož na ÚMTMB bylo již obdobné zadání řešeno v rámci disertační práce Ing. V. Hrůzou, 
Ph.D. [2], budou aplikovány jeho poznatky o předpisu interakce subsystémů v software ANSYS.  
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3 Princip tvorby lidského hlasu  
Nejprve zde vystupuje otázka, jakým způsobem vlastně hlas vzniká. Pro snadnější pochopení 
se podívejme na obrázek 1. Při dýchání se hlasivky nacházejí v poloze odtažené od sebe. Chceme-li 
začít mluvit, dojde k jejich přiblížení a kontaktnímu přitlačení. Následně se aktivují hrudní svaly, které 
regulují objem vzduchu v plicích. Plíce představují výchozí díl dýchací soustavy a stejně jako srdce 
jsou umístěny v dutině hrudní, která je oddělena od dutiny břišní membránou nazývanou bránice 
(diaphragm). Napínáním hrudního svalstva dochází k vytlačování statické formy vzduchu z plic do 
průdušek, což je na příslušném obrázku zjednodušeno jako píst pohybující se ve válci. Přes průdušky 
se stlačený vzduch šíří do průdušnice, jíž se dostane až k hrtanu, v němž se nacházejí hlasivky. Pod 
nimi dochází ke kumulaci tlaku. Jakmile tlak dosáhne potřebné úrovně, dojde k jejich otevření 
(nadzvednutí). Zároveň ovšem nutně v důsledku uvedeného jevu musí poklesnout velikost tlaku pod 
hlasivkami, což vede k opětovnému uzavření. Protože uvedený proces probíhá cyklicky s určitou 
frekvencí, nastává rozkmitávání hlasivek. „Produktem“ vibrujících hlasivek je zdrojový hlas. 
Postupem zdrojového hlasu přes hrtan, hltan a ústní dutinu je v nich transformován a utvářen 
v jednotlivé hlásky. Pakliže se měkké patro (patrohltanový uzávěr) nachází v poloze umožňující 
průchod signálu do dutiny nosní, vychází signál také z ní. Nemělo by se zapomínat na skutečnost, že 
k výsledné podobě signálu přispívá i postavení zubů a jazyku – artikulační „nástroje“.  
 
Obr.1 Schematické znázornění akustického systému [30] 
{lung = plíce, trachea = průdušnice,  vocal cords (folds) = hlasivky, larynx = hrtan, pharynx 
(pharyngeal) cavity = hltan, velum = měkké patro, oral (mouth) cavity = dutina ústní, nasal cavity = 
nosní dutina}  
Prostor: 
• pod hlasivkami  - nazýváme subglotický 
• nad hlasivkami  - nazýváme supraglotický 
ÚMTMB                                                 Výpočtový model funkce lidských hlasivek 
 




Obr.2 Cyklus polohy hlasivek: dýchání – fonace [29] 
3.1 Utváření hlasu, teorie zdroje a filtru [1]   
Posloupnost jevů vedoucích ke vzniku hlasu je možné rozdělit na dvě základní fáze, jak 
ilustruje obr.3. První část děje reprezentuje kmitavý pohyb hlasivek, jehož periodické tlakové 
diference jsou ve schématu připodobněny smyčkou zpětné vazby. Důsledkem vibračního způsobu 
pohybu hlasivek je tvorba primárního akustického signálu – zdrojového hlasu. Hlasivky jako 
zkoumaná entita Ω představují tedy v teorii utváření hlasu první ze dvou částí, ZDROJ. Položka č.1 na 
analyzovaném obrázku dává představu o průběhu frekvenčního spektra vygenerovaného hlasivkami. 
Při průchodu rozechvělého proudu vzduchu přes rezonanční dutiny supraglottického prostoru dochází 
k tvarování a tlumení signálu. Jednodušeji můžeme říci, že signál prochází svým FILTREM. 
Rezonanční maxima dutin budeme značit formanty, které charakterizují vrcholy na přenosové funkci. 
Položka č.2 vytváří představu o modálních vlastnostech vokálního traktu  při nárůstu frekvence (růst 
amplitudy rezonančních maxim). Položka č.3 potom určuje konečný signál. Vokální trakt představuje 
po aplikaci systémového přístupu část okolí O objektu Ω. 
Hlásky, vycházející z ústní dutiny, můžeme rozdělit na samohlásky a souhlásky. Souhlásky 
se dále člení na znělé a neznělé. Hlasivky se přímo podílejí na vzniku samohlásek (/a/, /e/, /i/, /o/, /u/, 
někdy se zařazuje také /ý/- obyvatelé České republiky disponují pouze pěti/šesti samohláskami, 
v anglosaských zemích bychom se setkali s počtem větším) a znělých souhlásek. Naproti tomu 
souhlásky neznělé nejsou přímým produktem hlasivek, nýbrž se profilují v artikulačním oddílu 
vokálního traktu – tedy nastavením jazyku a zubů.   
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Obr.3 Proces vzniku řeči (dle [1])   
3.2 Anatomie hrtanu 
Hlasivky jsou uloženy a vázány v části dýchacího ústrojí, kterou nazýváme hrtan. Hrtan se 
pokládá za začátek dolních cest dýchacích. Pomyslnou kostru hrtanu reprezentují chrupavky, které 
jsou vzájemně propojeny svalovými, vazovými a kloubovými vazbami. Stěny hrtanu mají výstelku 
tvořenou vrstevnatým řasinkovým epitelem s řasinkami kmitajícími směrem kraniálním.  
3.2.1 Kostra hrtanu [1,24] 
Se základním popisem hrtanu nás seznamuje obr.4. Hraničí s hltanem (společný pro dýchací a 
trávicí soustavu) a průdušnicí. Na prstenec průdušnice navazuje chrupavka prstencová, jež je na zadní 
straně vytvarována pro uložení chrupavky hlasivkové. Do chrupavky prstencové zapadá také 
chrupavka štítná, největší část hrtanu, jejíž výčnělek si především muži mohou nahmatat v oblasti krku 
(Adamovo jablko). Chrupavka štítná přechází na svém dolním a horním okraji ve výrazné výběžky. 
Dochází k jejímu natáčení kolem chrupavky prstencové v předozadním směru, čímž je ovládáno 
napnutí hlasivek a v jeho důsledku se reguluje frekvence jejich kmitání. Na chrupavku štítnou se upíná 
membrána thyrohyoidea, na druhém konci je uchycena k jazylce. Jazylka jako jediná kosterní 
struktura hrtanu tvoří jeho pomyslnou hranici a plní funkci opory pro zavěšení a pohyblivé uložení 
ostatních komponent hrtanu. Velice důležitou úlohu plní hrtanová příklopka (epiglottis) zabraňující 
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Obr.4 Pohled na hrtan [24]  
 
Obr.5 Chrupavky hrtanu, zadní pohled [24]  
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3.2.2 Funkce svalů v hrtanu [1,3] 
Svalstvo hrtanu je příčně pruhované. V učebnicích anatomie se člení na vnější a vnitřní. 
Vnitřní svalstvo vzájemně váže chrupavky, zatímco svalstvo vnější zajišťuje fixaci k okolním entitám, 
a to zejména k jazylce a hrudní kosti. Při zkoumání fonačních vlastností je tedy prvořadá znalost 
ovlivňování a interakcí svalstva vnitřního. Dále se podle směru pohybu hlasivek kolem osy 
horizontálně sagitální dělí svalstvo na adduktory (zajišťují přitisknutí hlasivek) a abduktory (plní 
přirozeně funkci zcela opačnou). 
Názvosloví a jednoznačné vymezení polohy vnitřních svalů je znázorněno na obr.6 a na obr.7 
se setkáváme se schematickým znázornění jejich funkce. Největší měrou ovlivňují fonační vlastnosti 
musculus thyroarytaenoideus a musculus cricothyroideus.  
Dále je potřebné upozornit na tenkou blanitou vazivovou strukturu, která se nazývá hlasový 
vaz neboli ligamentum vocale.      
 
 
Obr.6 Vnitřní svaly a chrupavky, larynx [3] 
{Cartilago thyroidea – chrupavka štítná, Cartilago  cricoidea – chrupavka prstencová, Processus 
vocalis – výběžek hlasivkový, Processus muscularis – výběžek svalový,  Ligamnetum vocale – 
hlasivkový vaz, Musculus vocalis – sval hlasivkový, Musculus cricothyroideus – vnější napínač} 
Protože aktivita svalů představuje rozhodující faktor v nastavení polohy, napnutí a ovlivnění 
materiálových charakteristik, bude účelný jejich další podrobnější popis. 
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Obr.7 Svaly ovlivňující polohu hlasivek [3] 
 
• Musculus thyroarytenoideus: Napojuje se na chrupavku štítnou a vede až k chrupavce 
hlasivkové. Párový sval, který lze dále členit na dvě části, a sice externus (předpokládá se 
funkce zkracování svalu ve směru laterálním) a internus (sval hlasivkový – dokončuje přesné 
dopnutí pro fonaci - obr.7-b). Dle [1] má musculus thyroarytenoideus prvořadý význam pro 
výšku tónu hlasivek. 
 
• Musculus cricothyroideus: Pne se mezi chrupavkami prstencovou a štítnou. Také zde se 
jedná o párový sval, reprezentovaný přímou a šikmou částí. V důsledku zajištění natáčení 
chrupavky štítné kolem prstencové přímo ovlivňuje napínání a prodlužování hlasivek a 
tím i frekvenci rozechvívání (obr.7-a). Jednoduchou představu o naladění frekvence 
poskytuje s přihlédnutím k analogii s frekvencí napnuté struny Taylorův vztah: 
 =                  (3.1) 
 
• Musculus cricoarytaenoideus posterior: Párový sval zajišťující otevírání hlasivek (abdukci). 
Tento sval je velmi důležitý zejména pro dýchání, kdy hlasivky musí být od sebe odtaženy. Je 
fixován na chrupavce prstencové a chrupavce hlasivkové, mezi nimiž se napíná. Výběžek 
hlasivkové chrupavky je jím natáčen od mediální roviny (laterálně), jak znázorňuje obr.7-c.  
 
• Musculus cricoarytaenoideus lateralis:  Párový sval zajišťující přitlačení hlasivek (addukci). 
Působí jako opak předešlého. Upíná se k výběžku hlasivkové chrupavky a chrupavce 
prstencové, ovšem na prstencové chrupavce je situován více ventrálně než posterior. 
Processus muscularis se natáčí ve směru mediálním (obr.7-d) 
 
• Musculus arytenoideus: Má dvě části, a sice m. arytenoideus transversus (nepárový sval) 
a m.arytenoideus obliquus (párový sval). Představují svalovou vazbu mezi párem 
chrupavky hlasivkové. Napínáním svalů je vyvozeno úplné uzavření mezery mezi 
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3.2.3 Struktura hlasivek [1,20] 
Vlastní morfologii hlasivek lze pro výpočtový model uvažovat jako dvouvrstvou, třívrstvou 
nebo pětivrstvou. Na obr. 8 vidíme řez vedený frontální rovinou (rovina rovnoběžná s čelem) 
s naznačením stavby a uspořádání tkání.  
 
Obr.8 Řez hrtanu frontální rovinou, zadní pohled [24]  
Pro podrobnější náhled na strukturu hlasivek je doplněn navíc obrázek 9, který oblast zvětšuje 
a zavádí pomyslné hranice vrstev, současně definuje jejich stavbu.   
 
Obr.9 Vrstevnatá struktura hlasivek [4]   
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První, tenká šupinatá vrstva se nazývá epitel a její tloušťka se pohybuje mezi 0,05 – 0,1 mm.  
Následuje lamina propria neboli hlasivkový vaz (ligament), která je tvořena vrstvami povrchovou 
(superficial), střední (intermediate) a hloubkovou (deep). Ve vytvořeném modelu je lamina propria 
uvažována jako jeden celek. 
Povrchová skládá se z neorganizovaně uspořádaných poddajných elastinových vláken a 
zabírá přibližně 0,5 mm 
Střední tvoří ji převážně uspořádaná elastinová  vlákna, vyskytuje se zde také menší 
množství kolagenních vláken 
Hloubková hloubková vrstva je převážně tvořena kolagenními vlákny s malou 
poddajností. Společně s předcházející vrstvou vykazují tloušťku souhrnně 1-2 
mm.  
Podle [1] v chování uvedených dvou vrstev můžeme rozeznat analogii s pohybem gumového 
balónku naplněného vodou (epitel charakterizuje stěny balónku a ligament výplň). 
Největší část hlasivek vyplňuje thyroarytenoidní sval mající tloušťku 7-8 mm. Kontrakce svalu 
zapříčiňuje zkrácení hlasivek a zvětšení jejich šířky. Experimentálně byla potvrzena domněnka o 
velkém významu svalu na naladění výšky tónu hlasivek. 
V literatuře se můžeme setkat s rozdílnými udávanými hodnotami tloušťek jednotlivých 
vrstev, což zapříčiňují zejména odlišnosti každého jedince, jehož hlasivky posloužili k provedení 
experimentů.  
Hodnoty těchto parametrů (společně s tvarem a materiálovými vlastnostmi) výrazně ovlivňují 
modální vlastnosti a chování hlasivek při interakci. V souvislosti se zmíněnými materiálovými 
vlastnostmi autor považuje za důležité upozornit na skutečnost jejich výrazné závislosti na svalové 
aktivitě. Veškerá měření a testy provedené na preparátech ji nedokážou postihnout a ztrácí tím 
zejména pro třetí vrstvu modelu vypovídací hodnotu. 
Napětí, které odpovídá klidovému stavu hlasivek s neaktivním musculus thyroarytaenoideus, 
nazýváme pasivní (s ním pracuje Taylorův vztah). V tomto stavu jsou hlasivky napínány pouze 
prostřednictvím musculus cricothyroideus. Jakmile vyjde podnět z řídící soustavy, aktivuje se také 
musculus thyroarytaenoideus, zde se již hovoří o aktivním napětí. Výsledné napětí tohoto svalu je 
dáno součtem napětí aktivního a pasivního, jak je vidět na obr.10.  
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Obr.10 Závislost σ-ε dle aktivity musculus thyroarytaenoideus [2] 
3.3 Chování zdroje a filtru při fonaci [1]      
Dráha bodů hlasivek je prezentována jako přibližně eliptická, přičemž se k ní přidávají vlivem 
vlastností vrstvy lamina propria slizniční vlny. Jedná se tedy o pohyb složený. Frekvence kmitů se 
pohybuje přibližně v rozmezí 70-500 Hz u mužů a 140-1000 Hz u žen.     
 
Obr.11 Složený pohyb hlasivek [1] 
Na obrázku 12 vidíme zakreslen pohyb hlasivek během jednoho kmitu, kde jsou dobře patrné 
pohyby horní a dolní části hlasivek ve směru mediálním nebo laterálním. Obrázek je rozčleněn na část 
získanou laryngoskopií, jejímž rozborem jsou zkonstruovány příslušné pohyby hlasivek ve frontální 
rovině (část druhá). 
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Obr.12 Řez hlasivkami frontální rovinou se znázorněním průběhu fonačního cyklu [6] 
 Z fyzikálního hlediska lze každý vibrační pohyb charakterizovat pomocí tzv. vibračních modů. 
Obr.13 ilustruje modelové zobrazení takových modů hlasivek pro nižší frekvence,  vychýlení nastává 
pouze ve směru horizontálním. Čísla modů reprezentují počet půlvln, a sice ve směru podélném a 
příčném. Největší význam pro popis kmitů se přikládá modům 10 a 11, jejichž sloučením je možné 
simulovat proces otevírání a uzavírání hlasivek včetně fázového předbíhání dolního okraje hlasivek 
vůči okraji hornímu. [1]    
 
Obr.13 Mody vibrací hlasivek [1] 
Zabývejme se nyní chováním vokálního traktu při vyslovování samohlásek. Vokální trakt se 
nastaví pro každou ze samohlásek do jisté charakteristické polohy. Obrázek 14 udává mediální řezy 
lebky a části dýchacího ústrojí a znázorňuje,  jakým způsobem dochází k deformaci dutin. Změna 
tvaru rezonančních dutin vede ke změně formantové frekvence.  
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Obr.14 Vokální trakt  
a) oblasti výrazné deformace (+ změny hltanové a hrtanové dutiny) [31] 
b) tvar vokálního traktu pro samohlásky /a/, /i/, /u/    [32] 
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4 Přehled výpočtových modelů 
4.1 Hmotové modely 
Sloužily k prvnímu matematicko-fyzikálnímu popisu pohybu hlasivek, a to zejména z důvodu 
možnosti analytického vyjádření pohybu. Jsou nejjednoduššími používanými modely a lze je 
klasifikovat jako jedno-, dvou-, tří-, …, n-hmotové. Protože je ve svých pracích již uvádělo a 
analyzovalo mnoho autorů v minulých letech, nebude o nich pojednáno do detailní úrovně.   
4.1.1 Ewaldova píšťala [1] 
Pravděpodobně prvním případem spadající do této kategorie je Ewaldova píšťala, jíž si 
můžeme představit jako trubici s protiráznými jazýčky uchycenými na pružných členech. Ewald 
ovšem ještě nedokázal svůj model matematicky popsat. Jeho práce se datuje již na konec 19. století.  
4.1.2 Jednohmotový model [2] 
S uvážením symetrie postačí pro tento model pracovat s jednou hmotou reprezentující 
hlasivku. Představuje kmitání s jedním stupněm volnosti. Lze s ním popsat pouze pohyb ve směru osy 
x, a zároveň také nelze dostatečně věrohodně postihnout pohyb hlasivky. Proto se zavádějí n-hmotové 
konfigurace lépe odpovídající realitě.  
 
Obr.15 Jednohmotový model 
Pohybová rovnice:    +  +  =     (4.1) 
4.1.3 Dvouhmotový model [1] 
Dvouhmotový model je jedním z často používaných a diskutovaných modelů, vykazuje 
nelineární vlastnosti. Představuje kmitání se dvěma stupni volnosti. Jako jistou nevýhodu lze označit 
schopnost popisu pohybu pouze ve směru osy x (obr.16). Při pohybu hmot za podmínek 
odpovídajících normálním fonačním parametrům dochází k fázovému předbíhání  vůči , v jehož 
důsledku obdržíme pohyb připomínající slizniční vlnu. 
Definici hlasivky zde představují následující parametry:   = , ,  , , , , !  
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Obr.16 Dvouhmotový model (dle [3]) 
Pohybové rovnice:   +  +  +  " − $ =    (4.2) 
     +  +  +  " − $ =    (4.3) 
4.1.4 Tříhmotový model [4,17] 
Základní myšlenkou autorů je simulace pohybu obalu a těla hlasivky pomocí hmotového 
modelu vycházejícího z dvouhmotové konfigurace. Obal představují dvě stejně silné hmoty , . 
Třetí hmota je zde přidána za účelem simulace těla hlasivky (thyroaritenoidní sval). Pružné členy  a  reprezentují tuhost obalu a také tuhost mezi obalem a tělem hlasivky. Člen  vyjadřuje tuhost 
tkáně těla hlasivky. [4] 
 
Obr.17 Tříhmotový model [17] 
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Základní pohybové rovnice: 
    = % = & + ' − &( + ) + *	    (4.4) 
    = % = & + ' + &( + ) + *	    (4.5) 
    = % = & + ' − +& + ' + & + ',  (4.6) 
 
Pohybové rovnice 4.4 – 4.6 vyjadřují vzájemné kolizní síly mezi hlasivkami. Protože je obal 
nahrazen dvěma hmotami obdélníkového tvaru, je vypočtená kolizní síla omezena na určitou 
přechodovou (transientní) dobu a dochází k okamžitému zastavení, což neodpovídá skutečnému 
chování.   
Detailní rozbor rovnic pro jednotlivé dílčí síly jakožto i rovnice tlakových rovností a proudění 
nalezneme v článku [17]. 
 
4.1.5 Model slizniční vlny 
Slizniční vlnu lze charakterizovat jako vlnitý pohyb obalu hlasivek. Reprezentuje přímý dopad 
morfologie ligamentu. Dle [1] vykazuje model obdobné chování jako model dvouhmotový. 
Schematicky ho představuje obr.18.  
Neznámými parametry jsou:  - = , , , ./! 
 
Obr.18 Model slizniční vlny [1] 
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4.2 Aeroelastický model kmitání hlasivek [28] 
Modelová hmota je zde formována tak, aby kopírovala vnější tvar hlasivek (obr.19 a). Její 
uložení v hrtanové dutině je realizováno pružnými a tlumícími členy. Princip vychází z interakce tlaku 
vzduchu s hmotou, přičemž nedochází k její deformaci, což lze považovat vzhledem k materiálové 
různorodosti tkání za nevýhodu modelu. Principielně je tento model velmi blízký našemu zadání. Pro 
svou koncepci je omezen na popis kmitů v transverzální rovině (kmitání se dvěma stupni volnosti). 
Model s takto navrženou hmotou by byl matematicky těžko popsatelný a výpočetně časově 
náročný, proto autoři přistoupili k dekompozici hmoty do tří hmotných bodů, jak ukazuje obr.19 b).  
Považuji za vhodné upozornit, že se jedná se o model vyvinutý českými vědci na Ústavu 
termomechaniky AV ČR.  
 
Obr.19 Aeroelastický model a) komplexně b) zjednodušeně [28] 
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4.3 Modely proudění 
V posledních letech se často používají k výzkumu proudění vzduchu modely založené na 
Navier-Stokesově rovnici, jejichž podstatou je předepsání pohybu hlasivkového páru a proudění 
vzduchu, případně jsou uvažovány hlasivky jako pevné s určitou velikostí mezery a zkoumají se 
vlastnosti proudění. 
4.3.1 Proudění přes tuhý model hlasivek [14] 
Zde se setkáváme s numerickou simulací turbulentního přechodu proudu vzduchu přes tuhý 
model mezihlasivkové mezery. Glottis je idealizován jako rovinný kanál se vstupním otvorem. 
Důležitou charakteristikou použitého tvaru hlasivek je jeho konstantní (statická) poloha v závislosti na 
čase. Jedná se tedy o nepoddajný tuhý model, jenž byl realizován a testován ve dvou variantách, a sice 
jako konvergentní-sbíhající se (obr.20 a), nebo divergentní-rozbíhající se (obr.20 b). Hlasivky svírají 
vzájemný úhel 20° a minimální vzdálenost mezi nimi je 0,04 cm. Hodnota tlaku přes glottis činí 15 cm 
vodního sloupce.  
 
Obr.20 Výsledný průběh okamžité vířivosti [14] 
a) konvergentní glottis  b) divergentní glottis 
Z obr.20 je patrný tvarový rozdíl obou uvažovaných případů. Pro prvý vidíme hustý výskyt 
turbulentního průběhu proudění po průchodu vzduchu přes nejužší místo glottické oblasti. Výsledky 
získané pro divergentní variantu udávají menší výskyt vířivých jevů, současně dojde k dalšímu 
částečnému útlumu po kontaktu se stěnou supraglottického prostoru.  Proud vzduchu je zde výrazně 
zešikmen a střed oblasti, kde dochází k odtržení toku od stěny, značíme jako bod odtržení.   
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4.3.2  Proudění s předepsaným pohybem hlasivek 
4.3.2.1 Model nestacionárního proudění vzduchu přes hlasivky [16] 
U tohoto modelu je simulováno rovinné nestálé stlačitelné viskózní pole vzduchu 
v symetrickém kanálu o nízké vstupní rychlosti. Nestacionární tok je způsoben předepsaným pohybem 
části stěny kanálu, která se během oscilace rozkmitává s velkými amplitudami, při nichž dojde téměř 
k uzavření kanálu – představa pohybu hlasivek. Síť je tvořena čtyřuzlovými prvky. Posuvy mřížky 
jsou řízeny harmonickými pohyby při frekvenci stěn 100 Hz a rychlost vzduchu z plic je u modelu 
nastavena na Machovo číslo 012 = 0,012. Se zmenšující se mezerou mezi hlasivkami dochází 
k nárůstu rychlosti (Machova čísla), současně se stávají podstatnými viskózní síly. Pro popis pohybu 
kontinua autoři používají Arbitrary Euler – Lagrangeovu metodu (ALE), která zabraňuje velkým 
deformacím sítě. Proud v kanálu (obr.21) představuje zjednodušený model vzduchu přicházejícího 
z průdušnice přes glottis s vibrujícími hlasivkami až do vokálního traktu.  
 
Obr.21 Tvar symetrického kanálu [16] 
Podstatou práce je tedy výzkum citlivosti pole proudu vzduchu v supraglotickém prostoru na 
předepsání symetrických podmínek a studium otázky polohy bodu odtržení. 
Model je postaven na základě rovinného konzervativního tvaru Navier – Stokesovy rovnice 
popisujícího nestálé laminární proudění stlačitelné viskózní tekutiny. Tomu odpovídá rovnice 4.7.  
676
 + 6869 + 6:6; = <) =6<69 + 6>6;?    (4.7) 
Podrobný popis členů jednotlivých vektorů je uveden v [16]. Na obr.22 je vyznačeno srovnání 
výsledků pro symetrické (ad a) a nesymetrické (ad b) okrajové podmínky (dále jen OP) a pro různé 
varianty šířky mezery mezi hlasivkami, Machova čísla M a času t.  
Ad a)  V kanálu rozlišujeme dolní polovinu se zobrazením izočar Machova čísla a horní polovinu s
 vektory rychlosti proudu.  
Ad b)  Výsledky zachycují izočáry Machova čísla a proudnice (aerodynamický tvar proudu) 
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Obr.22 Pole proudu vzduchu: a) symetrické OP b) nesymetrické OP [16] 
Numerické řešení bylo rozděleno na dva základní kroky, a sice tyto: 
1. Výpočet ustáleného proudění s pevnou polohou stěny ve středu mezery mezi body A 
a B, ze kterého autoři obdrželi počáteční podmínky pro neustálené proudění.  
2. Vlastní výpočet neustáleného proudění.  
Realizace numerického řešení proběhla metodou konečných objemů a explicitním predictor – 
corrector McCormacovým algoritmem s použitím Jamesonovy umělé viskozity. Autoři vyvinuli pro 
řešení vlastní software. 
4.3.2.2 Model aerodynamické generace zvuku během fonace [12] 
 Využívá obdobného principu jako předešlá práce. Numerický model v podobě tuhé roury 
s modulovaným vstupním otvorem opět neuvažuje interakci fluid – struktura, pohyby hlasivek jsou 
předepsány. Geometrie a usměrněné proudění byly vybrány tak, aby se blížily toku uvnitř idealizované 
mezihlasivkové mezery a vokálního traktu během fonace. Dvojrozměrný axisymetrický tvar Navier – 
Stokesovy rovnice se zde nejprve transformoval z válcových do křivočarých souřadnic a řešení 
proběhlo metodou konečných diferencí. Při řešení se skládá pohyb sítě prvků z dvou kroků, a sice 
posunu ve směru kolmém na šíření proudění a předbíhání dolní či opoždění horní části hlasivek. 
Zkoušel se případ samostatného přiblížení a kombinace přiblížení s natáčením. Vyházelo se 
z akustické analogie založené na Williams – Hawkingsově rovnici, která sloužila pro rozbor proudu 
vzduchu. Průběh vířivosti média během jednoho cyklu pohybu hlasivek v glottis nám přibližuje pro 
druhý případ obr.23. 
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Obr.23 Cyklus pohybu hlasivek a vířivosti [12] 
4.4 Model využívající principu vzduchové bubliny [25, 2] 
 Model vznikl výzkumem docentů Mišuna a Přikryla na ÚMTMB FSI v Brně. Princip 
vzduchové bubliny vychází z experimentálních měření tlakových poměrů v oblastech pod i nad 
hlasivkami [2]. Takto obdržíme tlakovou funkci subglottického prostoru, kterou následně zatížíme 
spodní okraj MKP modelu hlasivek (tlak pSG). Cyklus pohybů modelu je obdobný jako reálný, model 
obsahuje kontaktní problematiku, nelze zde ovšem zahrnout interakci fluidu se strukturou. Tlakovou 
funkci a tvar modelu prezentuje následující obrázek (obr.24). 
 
Obr.24 Model na principu vzduchové bubliny [2] 
{pSG = subglottický tlak, pSGS = střední hodnota subglottického tlaku,  
pSGR = pSG+pSGS, g = mezera mezi hlasivkami } 
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4.5 Model aerodynamického přenosu energie ze vzduchu do hlasivek [8]   
Aerodynamický přenos energie z proudu vzduchu do hlasivkové tkáně v průběhu fonace byl 
zkoumán jak experimentem na syntetickém modelu, tak i simulačním výpočtovým modelováním.  
Reálný model byl vytvořen z ohebné polyuretan - kaučukové směsi o rozměrech dle obr.25. 
Velikost, tvar a materiálové vlastnosti modelu jsou podobné jako u skutečných hlasivek. Pravidelných 
vlastních netlumených kmitů bylo dosaženo s vysokou četností na frekvenci přibližně 120 Hz. 
Počáteční nastavení budícího tlaku se pohybovalo kolem 1,2 kPa. Zatěžující tlak má průběh malých 
sinusových pulzací. 
 
Obr.25 Geometrie syntetického modelu [8]   
Pro příslušný rovinný MKP model autoři nastavili geometrii, materiálové vlastnosti a tlakové 
OP podle syntetickém modelu. Analýza zahrnuje odtržení proudu a přechodové děje. Z numerických 
výsledků obdržíme podrobná data o proudu vzduchu, která slouží ke zkoumání mechanismů 
aerodynamického přestupu energie. Oblasti výpočtového modelu definuje obr.26.  
 
Obr.26  Rovinný MKP model [8]   
Závěry experimentu na počítači potvrzují hypotézu, že cyklické výkyvy ve tvaru 
mezihlasivkového prostoru od konvergentního k divergentnímu vedou k dočasné asymetrii 
v průměrném bočním tlaku, což je klíčový faktor pro dosažení rezonance. 
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4.6 Parametrický MKP objemový model hrtanu a hlasivek [20] 
Tento model by vytvořen v rámci grantového projektu IAA20766401. Základem jsou snímky 
z magnetické rezonance. Propojením jednotlivých řezů potom jednoznačně definuje geometrii.  
Struktura hlasivek je zde rozdělena na tři vrstvy takto:  
I) epitel je spojen s povrchovou vrstvou ligamentu  
II) druhou část tvoří střední a hloubková vrstva ligamentu 
III) hlasivkový sval  
Protože je lamina propria tvořena vlákny orientovanými v podélném (longitudinálním) směru, 
projevují se u hlasivek výrazné ortotropické vlastnosti a dále je s nimi počítáno. 
 
Obr.27 MKP výpočetní model  
 
Autoři zde byli nuceni vyřešit vhodnou volbu vazeb mezi jednotlivými částmi hrtanu. Při pohledu 
na (obr.27) byly realizovány následovně: 
• Propojení vrstvy řídkého pletiva s tělesem štítné chrupavky bylo realizováno pomocí rovnic 
vazeb umožňující volný pohyb hlasivkového svalu v předozadním směru Z  
 
• Těleso prstencové chrupavky bylo fixováno ke globálnímu nepohyblivému souřadnicovému 
systému  
 
• Těleso štítné chrupavky bylo propojeno s tělesem prstencové chrupavky dvěma rotačními 
vazbami umožňující natočení štítné chrupavky v předozadní rovině  
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• Propojení hlasivkového vazu s tělesem hlasivkové a štítné chrupavky bylo realizováno tuhým 
uchycením pomocí rovnic vazeb  
 
• Na volných plochách hlasivkového svalu, tj. na zadním a horním řezu hlasivkou kolmém k ose 
Z resp. Y, byla realizována podmínka symetrie.  
 
Prováděnými simulacemi kmitání hlasivek byl v prvním přiblížení testován vliv předpětí na 
hodnoty vlastních frekvencí. Dále byla posuzována citlivost změny materiálových charakteristik 
jednotlivých vrstev hlasivkových tkání na charakter vlastních tvarů kmitů a na hodnoty vlastních 
frekvencí. Získané hodnoty vykazovaly dobrou shodu s jinými odbornými prameny. 
Za velké klady modelu lze považovat modifikovatelnost geometrického tvaru a schopnost 
optimalizace definičních parametrů. Dále je výhodná možnost simulace patologických stavů hlasivky, 
kdy dochází ke změně fyzikálních parametrů jednotlivých tkání.  
Další práce na modelu bude zaměřena na doplnění o kontaktní prvky za účelem možnosti 
simulace rázů hlasivek a napěťových poměrů v důsledku těchto rázů.  
  
ÚMTMB                                                 Výpočtový model funkce lidských hlasivek 
 
   
 
-32- 
5 Analýza problému 
Rozbor problému - vytvoření modelu interakce hlasivek s proudem vzduchu – byl 
zformulován do následujícího schématu. Při jeho sestavení bylo využito poznatků uvedených v [18]. 
Každé barvě je zde přiřazen přesně vymezený význam.  
Modrá  entita je v modelu definována  
Šedá  obsahuje známé podskupiny modře označené entity (rozšíření specifikace)  
Červená objekt nebude předmětem našeho zájmu (informační a časové bariéry) 
Oranžová entita může být na modelu zkoumána za podmínek nárůstu výpočetního času 
Zelená  entita je v modelu zahrnuta nepřímo hodnotami materiálových charakteristik  










Schéma 1.: Analýza problému 
Geometrie 
hlasivek 
Rovinný model (2D) 




Tři vrstvy (epitel, ligament, sval) 
Homogenní isotropní lineárně pružný 




Velké deformace zapnuty 
Okrajové podmínky hlasivek 
Data z magnetické rezonance 










je proud vzduchu 
hnaný z plic 
Stěny vokálního traktu 
Rty 
Turbulentní proudění 
Nestálé stlačitelné proudění 
Laminární proudění 
Interakce struktury se vzduchem (fluid) 
Třecí 
koeficient 
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6 Vytvoření systému podstatných veličin [26] 
Před vlastním započetím řešení problémové situace je nutné sestavit systém podstatných 
veličin, který je dle [26] po aplikaci systémového přístupu na daný systém veličin ∑(Ω) možné 
prezentovat následujícím schématem. 
 





S5  Vlastnosti struktury Ω 
- Materiálové charakteristiky (E, µ 
jednotlivých vrstev hlasivky) 
- Tloušťka stěn tkání 
S4  Ovlivnění Ω z okolí O (Ω) 
- Infekce (zánětlivá a virová onemocnění) 
- Zvýšená tělesná teplota (námaha, nemoc) → změna teploty vzduchu z plic 
S2  Vazby Ω k okolí O (Ω) 
- Fixace hlasivek v hrtanu (vazby 
reprezentující vazivové, kloubní a 
svalové propojení) 
- Interakce se vzduchem (při fonaci) 
S6  Procesy na Ω, stavy Ω 
- Kmitavý pohyb hlasivek při fonaci 
(eliptický + slizniční vlna) a generace 
zdrojového hlasu (veličinami jsou 
akustický tlak, kontaktní tlak hlasivek, 
frekvence, apod.) 
- Změna materiálových charakteristik 
vlivem předpětí vláken  
S3  Aktivace Ω z okolí O (Ω) 
- Kontrakce dýchacích svalů - vzduch 
postupuje z plic přes tracheu k hlasivkám 
(rychlost, tlak) 
- Napínání pomocí svalů hrtanu 
S7  Projevy Ω 
Utváření zdrojového 
hlasu ve vokálním traktu 
+ příspěvek artikulačního 
ústrojí 
S0  Okolí O (Ω) 
DÝCHACÍ SOUSTAVA 
- Okolí blízké (např. 
hrtan, průdušnice) 
- Okolí vzdálené (např. 
průdušky a plíce) 
S1 Topografie a geometrie 
Ω 
- Rozmístění entit struktury hlasivky 
- Popis geometrie (popsatelné funkcí)  
S8  Důsledky projevů 
- Důsledkem projevů je entita, která 
nás činí lidmi - řeč  
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7 Vytvoření modelu geometrie, síť prvků  
Prvním krokem simulačního výpočtového modelování je geometrická specifikace modelu. 
Jelikož se jedná o model rovinný, bude pro ni rozhodující geometrie získaná řezem dýchacího ústrojí 
frontální rovinou. Z části práce zabývající se anatomií dýchací soustavy známe topologii jejích částí a 
pro vhodnější vymezení pojednáme samostatně o strukturní a fluidní části modelu.  
7.1 Model geometrie hlasivek [4] 
Hlasivky mohou být definovány funkcí, která představuje zjednodušení vztahu popsaného 
Titzem a Talkinem. Tvar funkce udává mezeru mezi hlasivkou a mediální rovinou v závislosti na 
vzdálenosti od horní plochy hlasivky (superior surface). Vypadá následovně: 
A"0,5 ≤ ℎ ≤ 5$ = 4,5 + 1,9"ℎ − 5$ + 0,2"ℎ − 5$  (7.1) 
Pomocí funkce g se zjistí souřadnice konstrukčních bodů na dolní ploše hlasivky (pro 
aplikovanou zjednodušenou funkci jsou u prostorové varianty po délce hlasivek konstantní), které 
slouží k proložení křivkou (ANSYS – příkaz Bsplin ). Souřadnice těchto bodů obsahuje tab.1. 
Kartézský souřadný systém, pro který je tabulka platná, nalezneme např. v kapitolách 8.2 a 8.3. 
Tab.1 Souřadnice konstrukčních bodů [4] 
x [mm] 4,5 2,8 1,5 0,6 0,1 0 0 
y [mm] 0 1 2 3 4 4,5 5 
  
Z tabulky 1 vidíme nulové hodnoty x pro G = 4,5; 5!  . Na čele hlasivek tak vzniká 
úsečka, ze které vytvoříme zaoblení (I = 0,5 ). K úplnosti vnější geometrie zbývá doplnit 
souřadnice bodů náběhu hrtanové dutiny k hlasivkám 8,75; −2,5!  a náběhu z hlasivky do 
vokálního traktu 8,75;  5,5!  . Obdržíme definici vnější geometrie, ke které namodelujeme další 
vrstvy a rozdělíme geometrii do ploch tak, aby bylo možné udělat mapovanou síť prvků. Připomeňme 
tloušťky vrstev epitelu a ligamentu, které jsou nastaveny na L = 0,1  pro epitel, vazivovou vrstvu 
lamina propria definujeme proměnnou tloušťkou cca  L = 0,8 − 1,5 . Výsledný tvar udává obr.28. 
Pro síť struktury byl použit prvek PLAE182. 
 
Obr.28 Vrstevnatá morfologie hlasivek 
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7.2 Model geometrie vokálního traktu 
Tvar proudu vzduchu u vytvořeného modelu začíná na přechodu mezi průduškami a 
průdušnicí a lze jej s uspokojivou přesností nahradit obdélníkem do okamžiku, nežli vzduch doputuje 
k hlasivkám.  
V oblasti mezi hlasivkami postupující médium kopíruje kmity hlasivek. To, že odpovídající 
souřadnice uzlů na hranici fluid-struktura nabývají souhlasných hodnot pro obě entity, zajišťujeme 
přes zatížení - ukládání tlaku v médiu do souboru, který aplikujeme na strukturu.   
Neméně významnou otázkou bylo vytvoření geometrie supraglottických rezonančních dutin, 
neboť se jejich tvar flexibilně mění v závislosti na vyslovované samohlásce. Na rozdíl od [2], kde je 
užito obdélníkového tvaru, se zde uvažuje skutečný tvar pro samohlásku /a/. Ten obdržíme 
převedením jednotlivých řezů získaných z magnetické rezonance na napřímený model. Geometrie pro 
samohlásku /a/ byla získána od [Ústavu Termomechaniky, akademie věd České republiky, Dolejškova 
5, Praha 8, 182 00], za což autor vyjadřuje dík. Je zřejmá modifikovatelnost modelu vokálního traktu 
na ostatní samohlásky, pokud budou poskytnuty zdravotnickým zařízením podklady z magnetické 
rezonance.  
Principu napřímení bylo využito také v práci [3], kde je tvar vokálního traktu pro následný 
experiment vyfrézován do hliníkové desky, a sice jak v reálném, tak rozvinutém nastavení (obr.29) 
 
Obr.29 Vokální trakt [3] 
Geometrii a síť element (vytvořenou prvkem FLUID141) znázorňuje obr.30. Délka 
supraglottických dutin činí dle dat z ÚT, AVČR pro konkrétního pacienta M = 166,4  a pro 
subglottický prostor se pohybuje v rozmezí M = 100 − 120  +36,, volíme délku průdušnice 100 . Síť je zhuštěna od středu (od % = 0) směrem k okrajům, a to z důvodu možnosti aplikace 
modelu turbulentního proudění, pro které je tato úprava vyžadována. 
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Obr.30 Rozdělení části vzduchu do ploch a síť prvků včetně detailních pohledů  
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8 Modální analýza modelu 
 Kapitola zabývající se modálními vlastnostmi sestává ze tří základních částí. Nejprve se 
pomocí modální analýzy testují moduly pružnosti vrstev strukturní části modelu. Jakmile máme 
navoleny materiálové charakteristiky, můžeme přistoupit k modální analýze struktury. Pro výpočet 
fluidní části modelu jsou materiálové parametry vzduchu známy.  
 Zobecněný problém vlastních hodnot, kterým lze analýzu popsat v software ANSYS, je pro 
volné netlumené kmitání definován následovně [35, 22]: 
pohybová rovnice volného netlumeného kmitání 
0 + P = 0      (8.1) 
  kde předpokládáme řešení ve tvaru    
       = QRSΩ
      (8.2) 
  po dosazení obdržíme vztah     
PQ = Ω0Q      (8.3) 
  Po dalších úpravách (převedeme na standardní problém, jehož frekvenční determinant musí 
být nulový a po uspořádání neznámých Q dostaneme modální matici pravostranných vektorů V) 
stanovíme: 
• vlastní čísla (frekvence - Ω) 
• neznámé vektory (tvary kmitu - V) 
 Uvedené řešíme Lanczosovou metodou. 
8.1 Model materiálu hlasivek 
Počátečním krokem pro provedení vlastní modální analýzy je testování vhodné kombinace 
materiálových vlastností. Je nutné uvážit skutečnost, že se jedná o živou tkáň, u níž není možné 
s vysokou přesností materiálové charakteristiky stanovit. Tyto se měří na vyoperovaných hlasivkách. 
Problém zde nastává v odlišnosti vlastností živých a zkoušených tkání (není zde zahrnut vliv předpětí 
svalové vrstvy), proto lze využít simulační výpočtové modelování.  
Budeme-li modelovat materiál jako homogenní lineární isotropní, nutně budeme potřebovat 
dvě materiálové konstanty, a sice Poissonův poměr µ a modul pružnosti matriálu E. Jedná se sice o 
nejjednodušší variantu, přesto je velmi problematické z výše uvedených důvodů tyto konstanty 
stanovit. To také vysvětluje, proč není použito složitějších modelů materiálu, které by lépe dokázaly 
popsat skutečnost (např. homogenní lineární ortotropní materiál, hyperplastický či viskoelastický 
materiál). V literatuře se můžeme setkat s velkým rozptylem udávaných hodnot modulu pružnosti 
jednotlivých vrstev. Při testování citlivosti vlastních frekvencí na změnu modulu pružnosti jsme zvolili 
jeho pevnou hodnotu pro epitel (první vrstvu) a následně jsme v MKP vytvořili cyklus na změnu E 
zbývajících vrstev. Obdrželi jsme plochu zobrazenou na obr.31, která odpovídá pevné 
hodnotě  U)S
) = 25000 V.  
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Obr.31 Závislost první vlastní frekvence na E sval, E ligament 
Provedeme-li pro zvolené hodnoty E vazivové vrstvy řezy vykreslenou plochou s krokem po 
2000 Pa (vyjma počáteční hodnoty 500 Pa), obdržíme obrázek 32, který názorněji ukazuje trend 
zmenšování diferencí sousedících křivek s rostoucím modulem pružnosti ligamentu.  
 
Obr.32 Řezy plochou z obr.32 
Z vytvořené plochy je nutné určit odpovídající kombinaci modulů pružnosti. Ligament 
vykazuje vlastnost tekutiny a je tedy společně s relací U)S
) < U/ rozhodujícím faktorem pro 
vznik slizniční vlny, volíme pro další práci USX)Y
 = 8000 V ∧  [SX)Y
 = 0,49 a tuhost 
hlasivkového svalu při napnutí uvažujeme U/ = 65000 V ∧  [/ = 0,4. Pro epitel je Poissonův 
poměr [)S
) = 0,49. Dle [1] je hustota všech tkání přibližně 1040 A/ .  
ÚMTMB                                                 Výpočtový model funkce lidských hlasivek 
 
   
 
-39- 
8.2 Modální analýza hlasivek 
Okrajové podmínky při modální analýze struktury představuje vetknutí bodů ležících na čáře 
definující uchycení hlasivek v hrtanu (skupina SVPRAVO –viz. kapitola 9.3). Protože se jedná o 
model rovinný, je přirovnání tvarů kmitů k vibračním modům uváděným kapitole 3.3 obtížné. Na 
následujících obrázcích je zobrazeno vypočtených prvních pět vlastních tvarů kmitů. 
 
Obr.33 I. vlastní tvar (72,3 Hz) 
 
Obr.34 II. vlastní tvar (171,6 Hz) 
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Obr.35 III. vlastní tvar (198,6 Hz) 
 
Obr.36 IV. vlastní tvar (310,7 Hz) 
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Obr.37 V. vlastní tvar (323,8 Hz) 
 
8.3 Modální analýza akustického prostředí 
Nejdůležitější částí modelu akustických kavit je oblast nad hlasivkami. Pro vybuzení 
rezonančních kmitů v supraglottickém prostoru při procesu fonace je rozhodujícím faktorem uzavření 
hlasivek. Tím, že se hlasivky pohybují směrem k sobě a přerušují sloupec vzduchu vytlačovaný 
plícemi, nad nimi vzniká podtlak. Ten působí jako generátor impulsů pro vybuzení rezonančních 
oscilací (formantů-Tab.2). Tedy se potvrzuje primární důležitost supraglottického traktu pro výslednou 
podobu akustického signálu, neboť při vyvolání podnětu k jeho vzniku je od subglottického traktu 
izolován uzavřením hlasivek. Oscilace pod hlasivkami samozřejmě podobu hlasu také po otevření 
hlasivek ovlivní, ale s podstatně menší významností. Pro jednoduchost uvažujeme uzavření 
patrohltanového uzávěru.[1] 
Podle poznatků z předešlého odstavce bylo rozhodnuto pro zkoumání fluidního prostředí 
samostatně nad hlasivkami, pod hlasivkami a nakonec také jako celku. Okrajové podmínky vokálního 
traktu jsou reprezentovány nastavením nulového tlaku do uzlů sítě v rovině úst (podle kapitoly 9.3 
skupina VUSTA), a to z důvodu simulace volného odchodu akustických vln do okolního prostředí.  
Modální analýza byla provedena pomocí lineárního rovinného čtyřuzlového (resp. 
tříuzlového) prvku FLUID29. Ten je základním prvkem pro řešení akustických 2D úloh. Jako 
materiálové parametry zde zadáváme hustotu vzduchu a rychlost zvuku ve vzduchu.  
]/^'(_ = 1,225 `&Xab, 1/^'(_ = 340 `X b 
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 Tab.2 Rozsah formantových frekvencí v závislosti na typu samohlásky [28] 
Samohlásky 
Frekvenční rozsah prvních třech formantů [Hz] 
F1 F2 F3 
/a/ 700 – 1100 1100 – 1500 2500 – 3500 
/e/ 480 – 700 1560 – 2100 2500 – 3500 
/i/ 300 – 500 2000 – 2800 2500 – 3500 
/o/ 500 – 700 850 – 1200 2500 – 3500 
/u/ 300 – 500 600 – 1000 2500 – 3500 
 
8.3.1 Formanty, samohláska /a/ 
Při rozboru výsledků modální analýzy je na průbězích tlakových vln dobře viditelná analogie 
s kmitáním prutů, tedy I. tvar kmitu nemá žádný uzel, II. prochází přes nulovou hodnotu v jednom 
uzlu, atd. V analyzovaném počtu vlastních frekvencí se vyskytuje kmitání pouze v rovině yz a 
v rovinách s ní rovnoběžných, nikoli v rovině na ni kolmé xy. Toho bychom dosáhli při nereálně 
vysokých frekvencích. Vyjma prvního formantu jsou vypočtené frekvence v souladu s tab.2. 
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Obr.39 Formant2 (1104 Hz) – rozložení a tvar tlakové vlny nad hlasivkami 
 
 
Obr.40 Formant3 (2888 Hz) – rozložení a tvar tlakové vlny nad hlasivkami 
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Obr.41 Formant4 (3579 Hz) – rozložení a tvar tlakové vlny nad hlasivkami 
 
 
Obr.42 Formant5 (4248 Hz) – rozložení a tvar tlakové vlny nad hlasivkami 
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8.3.2 Modální analýza celé oblasti vzduchu 
 K propojení traktu pod a nad hlasivkami dochází během fonace nebo dýchání. Vlastní 
frekvence jsou zde nižší než formantové (kapitola 8.3.1), zároveň také výrazně nižší než frekvence v 
oblasti pod hlasivkami (kapitola 8.3.3).  
 
Obr.43 Celek, I. vlastní frekvence (214 Hz), rozložení a tvar tlakové vlny 
 
 
Obr.44 Celek, II. vlastní frekvence (890 Hz), rozložení a tvar tlakové vlny 
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Obr.45 Celek, III. vlastní frekvence (1166 Hz), rozložení a tvar tlakové vlny 
 
 
Obr.46 Celek, IV. vlastní frekvence (1835 Hz), rozložení a tvar tlakové vlny 
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Obr.47 Celek, V. vlastní frekvence (2930 Hz), rozložení a tvar tlakové vlny 
8.3.3 Modální analýza vzduchu v oblasti pod hlasivkami 
 Na dalších obrázcích je vykreslena modální analýza vzduchu oblasti pod hlasivkami. Vlastní 
frekvence v okamžiku přerušení toku média (tzn. při separaci vokálního traktu od subglottického) 
nabývají v oblasti pod hlasivkami více jak dvojnásobných hodnot oproti frekvencím supraglottického 
prostoru. 
 
Obr.48 Subglottický prostor, I. vlastní frekvence (1741 Hz),  měřítko vlny 1/2 
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Obr.49 Subglottický prostor, II. vlastní frekvence (3490 Hz), měřítko vlny 1/2 
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Obr.51 Subglottický prostor, IV. vlastní frekvence (7050 Hz), měřítko vlny 1/2 
 
 
Obr.52 Subglottický prostor, V. vlastní frekvence (8873 Hz), měřítko vlny 1/2 
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9 Výpočtový algoritmus interakce hlasivek 
 Úvodem kapitoly zabývající se vlastním modelem interakce hlasivek a vzduchu je nutné 
poznamenat a zdůraznit skutečnost, že se v práci vychází z poznatků a posloupnosti algoritmu 
vytvořeného v rámci disertační práce [2], přesto autor považuje za důležité program pro seznámení 
rozebrat. Následující dvě schémata popisují jeho strukturu. Složené závorky v nich užité mají význam 
pomyslných bloků v hierarchii zdrojového kódu. 
-  






Sestavení matic uzlů 
Smazání geometrie 
Nastavení fyzik prostředí 
Definice kontaktu 
Uložení původní polohy nodů na hranici fluid-struktura, počáteční mezera v glottis 
Postupný posuv do kontaktu  
Kontrola mezery v glottis 
Prostředí struktury - změna prvku a materiálu fluidu na 
strukturní pro deformaci sítě 
Nastavení OP na hranici fluid-struktura a v glottis, 
statický výpočet – modifikace sítě v glottis (MS) 
Prostředí fluidu - uložení polohy posunutých nodů, (MS) 
t=10 
t = t + ∆t 
PROUDĚNÍ VZDUCHU 
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t = t + ∆t  
Nastavení OP a rychlosti vzduchu ze 
skupiny VUSTA (vvzduchu= 0,01 m/s) 
p =1 Pa 
Zapnutí přechodových efektů 
t = t + ∆t ; ijk  
Detekce tlaku na hlasivkách 
Prostředí fluidu - nastavení OP a rychlosti vzduchu                      
vvzduchu = vvzduchu (t=0) + k * počítadlo 




počítadlo = počítadlo + 1 
Výpočet tlaku na hranici f - s 
Prostředí struktury – zatížení hlasivek posuvem + 
tlakem z předchozího kroku 
Kontrola uzavření hlasivek, resp. průchodu proudu 
Prostředí struktury - změna prvku a materiálu fluidu na 
strukturní pro deformaci sítě 
Nastavení OP na hranici fluid-struktura a v glottis, 
statický výpočet – modifikace sítě v glottis (MS) 
Prostředí fluidu - uložení polohy posunutých nodů, (MS)  
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9.1 Matematická teorie 
 Dříve, než přistoupíme k popisu programu, velmi stručně nastíníme podle teoretické nápovědy 
ANSYSu výchozí vztahy pro řešení numerické úlohy. 
9.1.1 Transientní analýza v software A=SYS [22] 
V transientní analýze jsou zahrnuty dynamické efekty, obsahuje tedy také odražené napěťové 
vlny probíhající po hlasivkách. 
Rovnice přechodné dynamické rovnováhy je pro strukturu následující: 
+0,c !++d,c !++P,c! = !    (9.1) 
Pro řešení této rovnice používá ANSYS Newmarkovu časovou integrační metodu 
s vylepšeným algoritmem HHT (Chung a Hulbert). 
Rovnice transientní dynamické rovnováhy uvažovaná v HHT algoritmu je lineární kombinací 
po sobě následujících časových kroků e a e + 1 
+0,fc Yghijk + +d, lc Yghimn + +P, lcYghimn = lYghim n  (9.2) 




   fc Yghijk = "1 − sX$c Yg! + sXc Y!lc Yghimn = t1 − suvc Yg! + suc Y!
lcYghimn = t1 − suvcYg! + sucY!
lYghim n = t1 − suvYg ! + suY!
w 
 
9.1.2 Proudění v software A=SYS [22] 
Proudění tekutin je popsáno rovnicemi 
• kontinuity (zachování objemu) 
• Navier – Stokesovou (zachování hybnosti) 
•  energetická (zachování energie) 
Rovnici kontinuity v prostorovém tvaru zapíšeme : 
66
 + 6"/x$69 + 6t/yv6; + 6"/z$6^ = 0   (9.3) 
 Pro vyjádření Navier-Stokesovy a energetické rovnice můžeme použít obecnou formu 
transportní rovnice (9.4), ve které dosazujeme za členy s, {i , Γi  V }i  dle tabulky v [22]. 
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 "]{is$ + 669 "].9{is$ + 66; t].;{isv + 66^ "].^{is$ =   (9.4) 
669 =Γi 6i69? + 66; =Γi 6i6;? + 66^ =Γi 6i6^? + }i  
 Takto sestavíme rovnice potřebné pro kompletní popis proudění vzduchu a zapíšeme je do 
maticové podoby. Následuje diskretizační proces - řešení matic probíhá odděleně pro každý stupeň 
volnosti. Protože se v transportní rovnici se vyskytují 4 druhy podmínek – advekční, přechodové, 
difuzní a počáteční, má i maticový tvar diskretizované rovnice 4 členy: 
t~)Y + ~)'/)(
 + ~)Suuvs) = })i              (9.5) 
 Pro vytvoření integrálů po prvcích se v programu užívá Galerkinova metoda vážených reziduí.  
Řešení dynamických tlaků ANSYS realizuje semi-imlicitním algoritmem pro tlakem 
provázané rovnice (SIMPLE). 
 
9.2 =astavení strukturního a fluidního prostředí 
V sedmé kapitole jsme se věnovali vytvoření modelů struktury a akustického prostředí, na 
kterých jsme sestavili síť prvků. Všem elementům jsou zde přiřazeny jisté materiálové charakteristiky. 
Pro řešení hlasivek jsou typ prvku i materiálové vlastnosti totožné jako u modální analýzy. Navíc 
zavedeme další materiál pro pomocnou deformaci sítě vzduchu (viz. dále). Tento materiál má 
následující parametry: 
 MPDATA,EX,5,,0.01   modul pružnosti 
 MPDATA,PRXY,5,,0.00001  Poissonův poměr 
 MPDATA,DEDS,5,,1040   hustota 
 Pro akustické prostředí zde již nemůže být užit prvek FLUID29, použitelný pouze pro 
harmonickou a modální analýzu. Provede se proto jeho náhrada za prvek FLUID141, zahrnující 
proudění média a přechodové efekty (transientní analýza). K tomuto prvku se definuje řada 
speciálních vlastností, z nichž si některá důležitá nastavení uvedeme.  
• Nejprve se zaměříme na nastavení nejdůležitějších vlastností pro řešení: 
FLDATA1,SOLU,TRAD,1  zapnut transientní výpočet 
FLDATA1,SOLU,FLOW,1  zapnuto proudění 
FLDATA1,SOLU,TEMP,1  řešení teploty 
FLDATA1,SOLU,TURB,0  vypnuty modely turbulence 
FLDATA1,SOLU,COMP,1  zapnuto stlačitelné proudění  
• Protože jsme nastavili transientní analýzu, musíme nyní stanovit některé její vlastnosti, pro 
jejich velký počet si uvedeme pouze některé 
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FLDATA4,TIME,STEP,sstep  krok řešení nastaven na hodnotu sstep  
FLDATA4,TIME,TEDD,lstep  konečný čas kroku má hodnotu lstep 
FLDATA4A,STEP,APPE,1,   zapíše výsledky z každého kroku 
• Dále definujeme vlastnosti fluidu, z nichž uvedeme následující 
FLDATA13,VARY,DEDS,1  povolena změna hustoty 
FLDATA13,VARY,VISC,1  povolena změna viskozity (velmi malá hodnota) 
• Posledním krokem u modelu proudění je nastavení materiálových charakteristik média, ze 
kterých uvedeme hustotu a viskozitu. Ansys obsahuje vlastnosti vzduchu předdefinované jako 
AIR, proto jich bylo využito  
FLDATA7,PROT,DEDS,AIR  hustota vzduchu 
FLDATA7,PROT,VISC,AIR  viskozita vzduchu 
  Protože řešení obou částí modelu probíhá odděleně, využíváme pro ně také oddělené fyziky 
prostředí, v nichž jsou uloženy materiálové charakteristiky a pomocné skupiny nodů. Jejich vytvoření 
dosáhneme příkazem physics,write,struc,struc , resp. physics,write, fluid,fluid.  
9.3 Pomocné skupiny nodů 
 Abychom si v programu usnadnili výběr uzlů pro zadávání okrajových podmínek a deformaci 
sítě a nemuseli jsme opakovaně na několik řádků definovat zdrojový kód, vybrali jsme příslušné čáry a 
k nim náležící nody tak, abychom obdrželi množinu uzlů, na kterých lze předepsat potřebné okrajové 
podmínky. Velice důležitou skupinou je IDTERAKCE, neboť se jedná o hraniční uzly hlasivek 
s fluidní částí modelu - změna polohy prvků skupiny je rozhodující pro deformaci sítě. Do skupin 
SVLEVO a SVPRAVO zadáváme posuv hlasivek do kontaktu. 
 
Obr.53 Strukturní skupiny 
 Dalšími množinami nodů jsou KODTAKT a TARGET, na kterých definujeme kontaktní úlohu. 
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Obr.54 Kontaktní skupiny 
 
Navíc definujeme skupiny pro zadání okrajových podmínek média, které ilustruje obr.56. 
 
Obr.55 Fluidní skupiny 
 Uvedeme si krátký příklad vytvoření takové entity: 
 LSEL,s,,,140   vybereme čáru 
 DSLL,S,1   vybereme všechny uzly patřící k čáře č.140  
 CM,VUSTA,DODE  vytvoření skupiny s názvem VUSTA  
 
9.4 Uložení počáteční polohy nodů, minimální mezera 
 Pro vlastní započetí výpočtů je nutné na hraničních uzlech (skupina IDTERAKCE) načíst do 
matice souřadnice uzlů na začátku procesu (v nedeformovaném stavu hlasivek). K tomu bylo důležité 
zjistit počet nodů ve vybrané skupině, což lze provést následovně: 
 *get,pocn,node,0,count 
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 V proměnné pocn se nyní nachází počet uzlů skupiny. Následující posloupností příkazů 
uložíme výchozí souřadnice do pole loc, resp. loc1, v němž se dále bude v průběhu deformace entit 
poloha uzlů vzhledem k aktivnímu souřadnému systému přepisovat. 
n=0 
*do,fn,1,pocn  
  cmsel,s,interakce 
  *get,n,node,n,nxth  ! zajistí změnu nodu n na další vyšší 
  loc(fn,1)=n   ! do prvého sloupce matice uloží čísla nodů 
  loc1(fn,1)=loc(fn,1)   
  *get,loc(fn,2),node,n,loc,x ! do druhého sloupce matice uloží x- ové souřadnice 
  loc1(fn,2)=loc(fn,2) 
  *get,loc(fn,3),node,n,loc,y ! do třetího sloupce matice uloží y- ové souřadnice 
  loc1(fn,3)=loc(fn,3) 
*enddo 
 
 Dále se kontroluje mezera mezi hlasivkami. Počáteční vzdálenost mezi protilehlými uzly 
v mezihlasivkovém prostoru vypočteme odečtením souřadnic pravých kontaktních nodů od levých. 
Proměnné pocx, pocy stanovíme pomocí vybraných skupin KODTAKT a TARGET v části programu 
týkající se geometrie. Představují počet nodů elementů mezi zmiňovanými skupinami ve směru os x a 
y. Protože uvažujeme model rovinný, vynecháme v posloupnosti cyklů  třetí rozměr pocz (neboli 




  mezm(j,k)=DX(matice(pocx,j,k))-DX(matice(1,j,k)) 
*eddo 
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9.5 Kontakt a souběžná modifikace sítě 
 Přiblížení do kontaktu je rozfázováno do deseti kroků. Zatížení posuvem p se děje do skupin 
SVLEVO a SVPRAVO. Na obr.56 vidíme zobrazen vypočtený posuv ve směru x v konečném stavu. 
 
Obr.56 Posunutí hlasivek do kontaktu 
 Protože přiblížení probíhá postupně, musíme po každém kroku nastavit RESTART analýzy, 
aby po provedení přiblížení zůstaly hlasivky v posunuté poloze.  
Pro řešení bylo uvažováno i s modelem proporcionálního tlumení, koeficient konstrukčního 
tlumení s = 90 a součinitel materiálového tlumení   = 0,001 - voleno na základě literatury [2]. 
 alphad,90 betad,0.001 
 S přibližujícími se hlasivkami je souběžně deformována i síť vzduchu. Protože při deformaci 
sítě vzduchu pod stanovenou minimální mez by došlo ke zborcení elementů v nejužším místě mezi 
hlasivkami, musíme pro ni ponechat mezeru. Následující cyklus nám kontroluje, zda je mezera menší 
než mezní hodnota zavreno. Jestliže ano, potom do matice proud uloží hodnotu 0, tedy hlasivkami 
neprochází médium. Aplikaci proměnné proud popisuje kapitola 9.6.   
 Aktuální horizontální vzdálenost hlasivek v glottis vypočteme tak, že od počáteční mezery 
mezm(j,k) odečteme, o kolik se při deformaci posunuly kontaktní uzly na levé hlasivce uxx(j,k,1) a 
přičteme posunutí pravé hlasivky uxx(j,k,2).  
 k=1 
*do,j,1,pocy 
  *get,uxx(j,k,1),node,matice(1,j,k),u,x 
  *get,uxx(j,k,2),node,matice(pocx,j,k),u,x 
  *if,(mezm(j,k)+uxx(j,k,2)-uxx(j,k,1)),lt,zavreno,then 
   proud(j,k)=0 
  *else 
   proud(j,k)=1 
  *endif 
 *enddo 
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Vlastní změna sítě média se zde provádí v prostředí struktury na velmi poddajném materiálu 
(definovaný v kapitole 9.2), a to z důvodu neschopnosti modulu proudění popsat separaci akustických 
kavit, tedy úplné vymizení média při uzavření hlasivek. Prvním krokem je přepnutí prvku a materiálu 
vzduchu na pomocný strukturní.  
ET,1,PLADE182 ! záměna za prvek FLUID141   
MPCHG,5,all,  ! vybrány fluidní prvky, přiřazení materiálu 1 místo materiálu 5   
Jakmile máme nastaveny potřebné materiálové charakteristiky, zadáme okrajové podmínky. 
Začneme vetknutím skupiny nodů VUSTA a VPLICE.       
 Další okrajové podmínky musíme zahrnout na skupině IDTERAKCE, abychom zajistili stejnou 
deformaci struktury i fluidu (vyjma glottis). Postupujeme tak, že si nejprve uložíme do proměnné 
loadx1 aktuální posunutí u. Proměnná  loadx obsahuje posunutí uzlů v x – ové souřadnici oproti 
předešlému kroku. Získáme ho tak, že od polohy nodů před započetím pohybu odečteme polohu 
v předposledním kroku a nakonec přičteme posuv loadx1. Zatížení aplikujeme příkazem d. Identický 











 Posledním krokem je zadání okrajových podmínek na kontaktu. Na počátku bloku do 
proměnných loadx1 a loadx2 uložíme  x-ové posuvy uzlů mezi hlasivkami, ze kterých vypočteme 
excentrx, což lze charakterizovat jako nesymetrii v přísuvu hlasivek. Dále podmínkou upravujeme 
situaci, kdy jsou kontaktní uzly přiblíženy pod stanovenou mezní hodnotu.  
Je-li mezera menší než zavreno, vytvoříme si proměnnou zavreno1 zmenšenou o 1/10 oproti 
původní zavreno, a to z důvodu odečítání proměnné excentr. Bez popisované úpravy nastává zborcení 
sítě. Ze zavreno1 stanovíme krokx (rovnoměrná šířka elementů mezi hlasivkami) a x1(přenastavená 
pozice levých kontaktních uzlů).  
Následně v cyklu vytvoříme proměnnou x3, která slouží pro modifikaci nové polohy všech 
nodů mezi hlasivkami. Odečítáme v ní hodnotu -0,0001, protože je druhá hlasivka vymodelována jako 
symetrická a je posunuta vůči souřadnému systému ve směru osy x o -0,0002, tedy se jedná o polovinu 
dané vzdálenosti. Příkazem DMODIF zajistíme úpravu sítě.  
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  k=1 




  *if,(mezm(j,k)+uxx(j,k,2)-uxx(j,k,1)),lt,zavreno,then 
  zavreno1=zavreno-zavreno/10 
  x1=-(zavreno1/2-excentrx) 
  krokx=zavreno1/(pocx-1) 
  *do,i,1,pocx 
   x3=(x1+(i-1)*krokx)-0.0001 
   DMODIF,matice(i,j,k),x3 
  *enddo 
  d,matice(1,j,k),ux,0 
  d,matice(pocx,j,k),ux,0 
 *endif 
    *eddo 
 
 Uvedeným postupem jsme dosáhli kompletního nastavení okrajových podmínek a glottis a 
mohli jsme provést statický výpočet pro úpravu sítě. Nyní zbývá ve fluidním prostředí uložit novou 
pozici skupiny IDTERAKCE do proměnné loc1 a podle ní opět upravit elementy mezi hlasivkami.
         
Nejprve vypočteme velikost aktuální mezery mezi krajními prvky vzduchu v glottis odečtením 
jejich x – ových souřadnic: DX(matice(pocx,j,k))-DX(matice(1,j,k)). Podělením hodnotou pocx-1, která 
představuje počet elementů mezi hlasivkami v horizontálním směru (o 1 méně než množství uzlů 
pocx), obdržíme proměnnou dx, která se dále užívá pro rovnoměrné rozdělení elementů po šířce 
glottis. Obdobně řešíme vertikální směr dy. Vše lze lépe pochopit z obrázku 57. 
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Obr.57 Nastavení úpravy sítě v glottis 
k=1 
 *do,j,1,pocy 
  dx(j,k)=(DX(matice(pocx,j,k))-DX(matice(1,j,k)))/(pocx-1) 
  dy(j,k)=(DY(matice(pocx,j,k))-DY(matice(1,j,k)))/(pocx-1) 
 *enddo 
 Aplikaci dx a dy provedeme tak, že dané hodnoty k souřadnicím levých hraničních nodů 
vzduchu postupně přičítáme. Příkazem DMODIF přiřadíme nodům uvnitř oblasti vzduchu (poloha 
uzlů společných s hlasivkami je pevně dána výpočtem) nové vhodné uspořádání. Docílíme tak 
konstantní šířky elementů, tudíž nenastanou komplikace s nepřípustnou deformací sítě. 
 *do,j,1,pocy 
  *do,i,1,pocx-2 
   x=DX(matice(1,j,k))+i*dx(j,k) 
   y=Dy(matice(1,j,k))+i*dy(j,k) 
   DMODIF,matice(i+1,j,k),x,y 
  *enddo 
 *enddo 
 V každém kroku provedeme příkazem UPGEOM aktualizaci geometrie. Nyní jsou hlasivky 
k sobě přitisknuty a je upravena i síť vzduchu, můžeme proto přistoupit k zahrnutí proudění do 
výpočtu. 
Pozn.: Zde, u rovinného modelu, nedokážeme postihnout napínání hlasivek v podélném směru 
vlivem natáčení chrupavky štítné kolem prstencové. Pokud bychom řešili prostorovou variantu, 
v algoritmu bychom ji zařadili před samotné přitlačení do kontaktu.  
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9.6 Proudění než dojde k hlasivkám 
 Proudění je řešeno nejprve samostatně bez interakce s hlasivkami. Pro výpočet prvořadě 
nastavíme do fluidního prostředí časový a zatěžovací krok a substep výpočtu, přičemž časový 
přírůstek musí být malý - volíme hodnotu 0,0001.  
Dále přistoupíme k modelu vazeb: 
• VSTEDY+IDTERAKCE  vx,vy = 0 
• VPLICE   vx = 0, vy = vr 
• VUSTA    pres = 0 
Zadáním nízké vstupní rychlosti do skupiny VPLICE (vr = 0,01 m/s) docílíme pozvolného nástupu 
tlaku na hlasivkách. Nyní si ukážeme, za jakým účelem jsme si v kapitole zabývající se kontaktem 
vytvořili pole proud. Podmínka *if stanoví nulový tlak a rychlosti mezi hlasivkami, jsou-li hlasivky 
uzavřeny a pole proud nabývá hodnotu 0. 
 k = 1 
 *do,j,1,pocy 
  *if,proud(j,k),eq,0,then 
   *do,i,1,pocx 
    d,matice(i,j,k),pres,0,0 
    d,matice(i,j,k),vx,0,0 
    d,matice(i,j,k),vy,0,0 
   *enddo 
  *else 
   cmsel,s,fluid 
  *endif 
 *enddo 
 Proudění řešíme a ve výsledcích si na skupině IDTERAKCE zjistíme tlak, který budeme 
kontrolovat. Kontrola probíhá ze zřejmého důvodu, neboť při jeho nárůstu nad stanovenou mez (volen 
1Pa) bychom již měli uvažovat vzájemnou interakci, kterou jsme doposud opomenuli. Proto při 
překročení předepsané malé referenční hodnoty do algoritmu zapíšeme *exit a můžeme přistoupit 
k proudění s interakcí s hlasivkami. 
*get,presmax,sort,0,max 
*if,presmax,gt,1,then  
    *exit 
*endif 
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9.7 Interakce hlasivek se vzduchem  
Podstatou je výpočet tlaku v médiu, který uložíme do souboru a při řešení struktury ho 
aplikujeme jako jedno ze vstupních zatížení. Počet zatěžujících kroků volíme tak, aby byl dosažen 
přibližně pravidelný cyklus kmitání hlasivek. Ten obdržíme až po ustálení přechodových efektů – pro 
výpočet volíme 600 kroků.  
Zjednodušeně lze říci, že se jedná o kombinaci kapitol 9.5 (kontakt včetně modifikace 
sítě - se zapnutím přechodových efektů) a 9.6 (proud). 
V první z nich nalezneme při transientní analýze struktury následující odlišnosti. Hlasivky 
jsou již posunuty do kontaktu a posuv p = 0,0003 [m] není rozfázován. Navíc zde přidáváme zatížení 
tlakem z fluidního řešení, a to je podstatou interakce. Tlak načteme příkazem LDREAD. Dále se 
v algoritmu při definici okrajových podmínek a modifikaci sítě postupuje zcela identicky s kapitolou 
9.5. 
 LDREAD,PRES,last,, ,1,'file','rfl' 
 Ve druhé je rozdíl v proměnné vstupní rychlosti vr. V úvodních 50 krocích volíme postupný 
nástup tlaku z důvodu eliminace počátečního tlakového skoku. Hodnota 0,0048 je nastavena tak, aby 





Skalární i maticová data si v každém kroku ukládáme do souboru  ++PARAMETRY++. 
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10.1 Fluidní část 
10.1.1 Chování média při interakci 
 Proces interakce si zde ukážeme na aktivovaném fluidním prostředí (vykreslovány tlaky ve 
vzduchu). Zjednodušeně jej rozdělíme do osmi fází (analogicky s obr.12). Položka (5) na obrázku 
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Obr.58 Pohyb fluidu (identický se strukturou vyjma glottis) 
10.1.2 Volba bodů a dráhy pro vyhodnocení veličin  
 Průběhy tlaků a rychlostí vypočtených v akustickém prostředí si vyhodnotíme v oblasti pod, 
mezi a nad hlasivkami, a sice v bodech i po definované dráze. Volené body a cestu znázorňuje obr.59. 
 
Obr.59 Volené uzly pro hodnocení tlaků a rychlostí 
10.1.2.1 Tlak 
 
Obr.60 Průběhy tlaků ve vybraných bodech 
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 Nástup nulové hodnoty tlaku mezi hlasivkami je určen velikostí přednastavené hodnoty 
zavreno. Ve vokálním traktu dochází při kontaktu hlasivek (nulovém průtoku) k víření částic vzduchu, 
které postupně ztrácí kinetickou energii, tlak osciluje a klesá. Ve shodě s realitou nastává zpoždění 
tlaku v průdušnici jako reakce na otevření hlasivek. 
 




Obr.62 Průběhy rychlostí ve vybraných bodech 
 Rychlost vzduchu mezi hlasivkami při jejich otevření skokově vzroste (pouze vlastnost 
modelu, v reálu je náběh rychlosti pozvolný), musí tedy nutně narůst i v oblasti nad hlasivkami. Při 
uzavření skokově klesá (skok představuje vliv předepsání uzavření hlasivek – v něm jsou nastaveny 
nulové tlaky a rychlosti, tedy poměry odpovídající absenci média).  
ÚMTMB                                                 Výpočtový model funkce lidských hlasivek 
 




Obr.63 Průběh rychlosti po definované cestě 
10.1.2.3 Závislost tlaku na rychlosti 
 Nárůstem vstupní rychlosti nastává navýšení tlaku pod hlasivkami a frekvence kmitání 
hlasivek. Závislost mezi veličinami lze vyjádřit lineárně (rovnice přímky na obr.64), nicméně při 
malých vstupních rychlostech v modelu dochází k jistému odklonění od linearity a urychlení 
tlakového poklesu, proto by bylo možné použít i aproximaci křivkou kvadratickou.  
 
Obr.64 Závislost subglottického tlaku na rychlosti vzduchu 
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10.1.2.4 Hustota a viskozita vzduchu v uzlu mezi hlasivkami 
 
Obr.65 Průběhy tlaku, hustoty a dynamické viskozity v bodě mezi hlasivkami 
Obrázek 65 je zařazen z důvodu použití modelu stlačitelného proudění, při němž se mění 
hustota a viskozita vzduchu. Nárůst tlaku mezi hlasivkami je doprovázen jejich zvýšením, pokles 
naopak. Změna viskozity je velmi malá a při výpočtu by ji bylo možné bez významných odchylek 
zanedbat.  
10.1.2.4 Frekvenční spektra 
 
Obr.66 Frekvenční spektrum v bodě pod hlasivkami 
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Obr.67 Frekvenční spektrum v bodě mezi hlasivkami  
Pro hodnocení kmitání hlasivek je podstatné spektrum mezi hlasivkami (zdrojový hlas – jedná 
se o diskrétní veličinu). V kapitole 3.1 jsme vynesli závislost amplitudy na frekvenci kmitání - podle 
praktických poznatků s nárůstem frekvence kmitání amplituda monotónně klesá, na obr. 68 tedy 
vidíme chybu modelu, který generuje druhou vlastní frekvenci s větší amplitudou než první. Celkový 
průběh je ovšem správný v souladu s obrázkem 3.  
 
Obr.68 Detail spektra mezi hlasivkami 
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Obr.69 Frekvenční spektrum v bodě nad hlasivkami 
V prostoru nad hlasivkami se do tvaru spektra výrazně promítá přenosová funkce vokálního 
traktu, a to především její rezonanční maxima. Obdržené harmonické spektrum udává  obr.69. 
10.1.3 Objemový průtok 
 
Obr.70 Dráha pro vyšetření objemového průtoku 
 Abychom mohli spočítat objemový průtok v jednotkách + ,, potřebujeme zahrnout do 
výpočtů délku hlasivek (voleno 15 mm) a zavedeme zjednodušení na konstantní šířku mezery 
v longitudinálním směru. Pro výpočet jsme použili známý vztah (10.1). Skokový nárůst je opět 
zapříčiněn situací okamžitého otevření hlasivek. 
"L$ = "L$. ."L$ = . e"L$. ."L$    (10.1) 
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Obr.71 Objemový průtok 
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10.2 Strukturní část 
10.2.1 Pohyb hlasivek 
 
Obr.72 Rozfázování pohybu hlasivek    
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10.2.2 Eliptické dráhy 
 
 
Obr.73 Body pro zobrazení drah 
 Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.3, skládá se pohyb hlasivek z přibližně eliptických drah a 
slizniční vlny. Grafy obdržíme z ukládaných posuvů z původní polohy v obou souřadných osách. Pro 
body 2, 3 vidíme v pohybu na ose x hranici, kterou definuje přitlačení hlasivek do kontaktu. Na 
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Obr.74 Složený pohyb hlasivek 
10.2.3 Mezera mezi hlasivkami 
 
Obr.75 Body pro vyhodnocení mezery mezi hlasivkami 
Změnou rychlosti z plic, resp. tlaku, docílíme rozdílné velikosti mezery mezi hlasivkami. 
S růstem tlaku se hlasivky rychleji otevírají a kmitají na vyšší frekvenci.  
 
Obr.76 Glottis v závislosti na vstupní rychlosti 
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10.2.4 =apětí ve vybraných bodech 
 
Obr.77 Hodnocené body na struktuře  
 
 
Obr.78 Celková napětí, osa x
 
Obr.79 Dynamická napětí, osa x 
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Obr.80 Celková napětí, osa y 
 
Obr.81 Dynamická napětí, osa y
 
Obr.82 Celková smyková napětí v rovině xy 
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Obr.83 Dynamická smyková napětí 
Napětí jsou složena ze statické a dynamické části. Před započetím transientní analýzy jsme 
k sobě hlasivky přitlačili, čímž jsme vyvodili statická napětí. U přechodového výpočtu se k nim 
navazují napětí dynamická, souhrnně je označíme jako celková. Chceme-li složky od sebe 
odseparovat, pak si z ANSYSu stanovíme napětí v určených uzlech (celková) a odečteme od nich 
statickou část (je to hodnota různá od 0, kterou mají tkáně hlasivky na počátku interakce).  
Na rozhraních vrstev se vyskytují velké napěťové změny (především ve vertikálním směru). 
Proto je v další kapitole zařazeno také prostorové zobrazení. Hranice vrstev nám také způsobí fázové 
zpoždění napěťových vln. Souhrnně vykazují napětí klesající tendenci směrem do středu hlasivky 
(vyjma σy svalu, které je vyšší než u ligamentu – důsledek velikosti rozdílů modulů pružnosti).  
 
10.2.5 =apětí po zvolené cestě 
 
Obr.84 Cesta pro vykreslení prostorového grafu 
 Dráha pro vykreslení je zde nastavena od uzlu, ve kterém nastává největší kontaktní napětí. 
Protože je síť elementů vytvořena jako mapovaná, jsou prvky v přední části hlasivkového svalu 
zjemněny, a tedy navýšení napětí může být v daném úseku mírně zkresleno.  
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Obr.85 Průběh celkového napětí, osa x 
 
 
Obr.86 Průběh celkového napětí, osa y 
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Obr.87 Průběh celkového smykového napětí 
10.2.5 Kontaktní tlak 
 
Obr.88 Uzel pro hodnocení kontaktního tlaku 
 
Obr.89 Kontaktní tlak s navázaným tlakem vzduchu 
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Celkový kontaktní tlak obdržený z ANSYSu se skládá ze samostatného kontaktního tlaku ( 
v době,  kdy jsou hlasivky v kontaktu) a nasuperponovaného tlaku vzduchu (v době, kdy jsou hlasivky 
od sebe). Proto při vyhodnocení musíme tlak v médiu od celkového odečíst (obr.89). 
Během průběhu programu někdy dochází k jednorázovému navýšení (na 4-5 kPa) nebo poklesu 
kontaktního tlaku (cca 1 kPa) oproti standardním hodnotám uvedeným v obrázku. Je to zapříčiněno 
nastavením modelu materiálu s poměrně vysokými moduly pružnosti. Především v důsledku tuhosti 
svalu se vrací hlasivky do kontaktní polohy s vysokou energií, resp. rychlostí, navíc i povrchová 
šupinatá vrstva má navýšený modul, takže vznikají vysoká napětí i při menších nesymetriích 
v kmitavém pohybu (hodnoty modulů jsou voleny s ohledem na dosažení reálné frekvence kmitání 
hlasivek pro muže kolem 100-125 Hz). Dále stykové poměry významně ovlivňuje minimální mezera 
vzduchu (pro níž je nastaven nulový tlak a rychlost), tedy při načtení souboru s uloženými tlaky jako 
vstupní zatížení struktury je v této oblasti prakticky nulový odpor proti přitisknutí a ráz je nereálně 
vysoký (hodnota zavreno by mohla být ze stávajících 0,0002 [m] zmenšena). Také by bylo možné 
pozměnit nastavení kontaktní úlohy, především tuhostní konstantou FKD lze ovlivnit přesnost výpočtu 
(ovšem za cenu horší konvergence). Vhodnou úpravou by také bylo zjemnění sítě elementů.  
Z uvedených důvodů autor nepokládá rovinný model pro hodnocení kontaktních tlaků za příliš 
vhodný, lepších výsledků by mohlo být dosaženo na prostorové geometrii např. s ortotropním 
modelem materiálu. Model podává ovšem dobrou představu o průběhu kontaktního tlaku. 
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V práci byl vytvořen rovinný model interakce proudícího vzduchu s kmitajícími hlasivkami. 
Jelikož máme definováno stlačitelné proudění, popisuje model také interakci s akustickými procesy ve 
vokálním traktu. Dále algoritmus zahrnuje velké deformace struktury a kontaktní problematiku. 
Předpětí hlasivek je realizováno jejich přitlačením do fonační polohy. S ohledem na morfologii 
hlasivek se přistoupilo k  rozdělení modelu struktury do tří vrstev, kterým byl nastaven homogenní 
izotropní model materiálu. Proudění se uvažuje neustálené, stlačitelné a viskózní (ovšem bez modelu 
turbulence). V průběhu procesu interakce nastává separace proudu uzavíráním hlasivek, tedy 
deformace sítě vzduchu je realizována pomocí ukládání polohy hlasivek. Jedinou řídící veličinou je 
rychlost/tlak vzduchu dodávaná z plic. 
Výchozími podklady pro vytvoření algoritmu procesu interakce byla práce [2], kde je obdobný 
problém řešen, proto ho bylo využito po modifikaci a úpravách na náš problém. Protože při procesu 
generování zdrojového hlasu jsou ve skutečnosti hlasivky k sobě přitlačeny a rozechvívají se vlivem 
proudu vzduchu, existuje během každého cyklu úsek, ve kterém vymizí médium a vokální trakt je od 
průdušnice zcela oddělen, to byla také zásadní bariéra při tvorbě modelu, neboť se dlouho nedařilo 
vhodně modifikovat elementy. Vytvořit model s úplným uzavřením glottis v použitém systému 
namodelovat (je-li autorovi známo) nelze, neboť by nastalo vymizení sítě fluidu a zborcení elementů. 
Proto se oblast mezi hlasivkami upravuje předpisem tak, aby byl umožněn průchod média – viz. 
kapitola 9.5, resp. 9.7. 
Nyní se zmíníme o použitém modelu proudění. Dříve, kdy nebyla k dispozici tak výkonná 
výpočetní technika, byl řešen turbulentní případ proudění ve FLOTRANu pomocí předdefinovaných 
2-3 parametrických modelů (modely k-ε, k-ω, RNG, GIR, atd.). Jejich podstatou je linearizace 
původní nelineární Navier-Stokesovy rovnice, čímž se dosáhne zkrácení výpočetního času. Ve 
vytvořeném programu se postupuje jinak (viz. kapitola 9.2 a vypnutí těchto modelů – turbulence je 
obsažena přímo prostřednictvím úplné Navier-Stokesovy rovnice). Takový přístup, ve kterém je 
přesnost výpočtů dána především vysokou hustotou sítě elementů a velmi malým časovým krokem, 
značíme jako Direct Dumerical Simulation (DDS). Jedná se o řešení v časové oblasti. Pro náš případ 
tedy platí následující závěr: abychom na aplikované síti prvků fluidu dokázali hodnotit i malé škály a 
vývoj vznikajících vírů, museli bychom ji výrazně zjemnit. 
Výhodou modelu je za podmínky dostupnosti dat z magnetické rezonance velice snadná 
modifikovatelnost tvaru vokálního traktu pro jednotlivé samohlásky. Pro supraglottický prostor 
bychom se mohli zabývat studiem vlivu ventrikulárních řas na buzení proudu vzduchu. Dále bývá 
předmětem zájmu citlivost na různé nesymetrie a výrůstky na hlasivkách. Naskýtá se tak možnost 
nabytí nových poznatků o přibližné úrovni ovlivnění pohybu v závislosti na tvaru, umístění, množství, 
struktuře a hloubce proniknutí nádorových tkání a porovnávat ji s fyziologicky zdravými hlasivkami. 
Mezi významné klady modelu autor řadí možnost modifikace do prostorové podoby. V takové 
konfiguraci musí být program doplněn o protažení v podélném směru (natáčení chrupavky štítné 
kolem prstencové). Problémem ovšem nastane s výrazným nárůstem výpočetního času, proto pro 
ladění vstupních parametrů není možné s dostupnou výpočetní technikou použít hustou síť prvků. 
V daném případě by bylo vhodné použít ortotropní model materiálu, který dokáže zahrnout vláknitou 
morfologii vrstev hlasivky. Pro přesnější popis reality by bylo vhodné rozdělit ligament na dvě až tři 
vrstvy, protože elastinová vlákna mají oproti kolagenním odlišné vlastnosti.  
 Za nevýhody modelu lze považovat omezení použitelnosti na nižší vstupní rychlosti, a to 
zejména s ohledem na geometrii a modul pružnosti ligamentu, při vysokých rychlostech může nastat 
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přefukování čela hlasivky a nereálná deformace. Za další negativum lze označit citlivost stability 
kmitavého pohybu na nastavení časového kroku, šířce ponechané mezery mezi hlasivkami, rychlosti 
fluidu, hustoty sítě, kontaktu a proporcionálního tlumení. Při nevhodné volbě vstupních parametrů 
může nastat trvalé uzavření či otevření hlasivek, případně nevyvození eliptického pohybu a „odrážení“ 
hlasivek. Při jeho modifikaci je tedy nutné parametry vhodně nastavit, což je časově náročné, neboť 
výpočty několika kmitů hlasivek jsou v řádu hodin. 
 Pro vytvoření modelu byl použit software ANSYS,v. 11 a zpracování výsledků do grafické 
podoby bylo provedeno v MATLAB,v. R2008a. 
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